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WPLYW METALOWEGO SPRZEGLEA
PODATNEGO NA WYBRANE PARAMETRY
ROZRUCHU UKLADU NAPEDOWEGO

7.1 WSTEP

Koncentracja wydobycia, a zarazem zwiekszenie wydajnosci z przodka
niewatpliwie wptywa pozytywnie na wynik ekonomiczny funkcjonowania kopalni.
Jednocze$nie model taki stwarza pewne zagrozZenie. Awaria ktéregokolwiek
z urzadzen wchodzacych w sktad zmechanizowanych komplekséw Scianowych oraz
$Srodkow odstawy urobku z przodka sprawia, Ze mozliwosci wydobywcze kopalni sg
znacznie ograniczone. Dlatego tez sprawg najwyzszej wagi jest zapewnienie duzej
niezawodnoS$ci oraz trwato$ci maszyn.

Praca maszyn urabiajgcych 1 odstawczych, wchodzacych w sktad
zmechanizowanego kompleksu $cianowego, charakteryzuje sie czestymi
rozruchami. Nie jest to oczywiScie sytuacja pozadana, jednak stanowi codziennos$¢
eksploatacyjng [1]. SzczegOlnie trudne warunki pracy podczas fazy rozruchu ma np.
uktad napedowy przenosnika zgrzebtowego. Jego rozruch moze bowiem odbywac
sie pod pelnym obcigzeniem roboczym. Dlatego tez, uktady napedowe
przeno$nikdw zgrzebtowych s3a czesto przecigzane. Celem przeciwdziatania
negatywnym skutkom niekorzystnych warunkéw pracy, wystepujacych podczas
rozruchu, jak rdwniez pracy ustalonej, obmyslono koncepcje, a nastepnie wykonano
prototypy metalowego sprzegta podatnego skretnie [2, 3, 4, 5]. Sprzegto to z posrdéd
szeregu obecnie produkowanych Kkonstrukcji wyrdznia to, Ze wzgledny Kkat
przemieszczenia cztonow wzgledem siebie moze wynie$¢ nawet kilkadziesigt stopni,
a jego podstawowe parametry sprezyste tj. sztywnos$¢ skretna i ttumienie mogg by¢
definiowane konstrukcyjnie w znacznym zakresie [6, 7, 8, 9, 10]. Ze wzgledu na to,
ze metalowe sprzegto podatne skretnie jest nowa konstrukcjg, ktéora w pierwszej
kolejnosci zostata przewidziana do uzycia w uktadzie napedowym Scianowego
przenos$nika zgrzebtowego, koniecznym byto sprawdzenie, jaki jest wplyw jego
zastosowania na parametry rozruchu uktadu napedowego.
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7.2 BUDOWA STANOWISKA BADAWCZEGO I METODYKA BADAN

Wprowadzenie nowej postaci konstrukcyjnej sprzegta do uzytkowania
w uktadach napedowych maszyn wymaga sprawdzenia, jaki jest jego wptyw na
pozostate zespoty napedu. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
stanowiskowych, w ktérych wykazano wptyw fazy rozruchu uktadu napedowego na
elektryczne parametry zasilania silnika napedowego oraz obcigzenie dynamiczne
przektadni zebatej. Silnik elektryczny oraz przektadnia zebata obok elementu
wykonawczego maszyny, stanowig najbardziej istotne zespoty, znakomitej
wiekszosci uzytkowanych uktadéw napedowych.

Celem przeprowadzenia badan, w Instytucie Mechanizacji GoOrnictwa
Politechniki Slaskiej, zostalo zbudowane stanowisko przeznaczone do badania
sprzegiet mechanicznych (rys. 7.1). Uktad napedowy stanowiska stanowity: silnik
elektryczny, przektadnia zebata, metalowe sprzegto podatne dwukierunkowego
dziatania zaprojektowane na przenoszony moment obrotowy 410 Nm (dostosowane
do parametréw stanowiska) oraz maszyna robocza w postaci hamulca tarczowego
sterowanego hydraulicznie.
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Sterowanie silnikiem elekirycznym

Pomiar o go

Pomiar kata skrecenia czionéw

Pomiar parametréw elektrycznych
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Pomiar drgari przektadni zgbatej

7

M /TN

— L | B ==

Rys. 7.1 Schemat stanowiska do badan sprzegiel mechanicznych,
1 - silnik elektryczny, 2 - przekladnia zebata, 3 - badane sprzeglo podatne,
4 - uklad hamulcowy, 5 - momentomierz tensometryczny Mt1000,
6 - elementy do pomiaru kata wzajemnego obrotu czlonéw sprzegta,
7 - zacisk hamulca hydraulicznego wraz z czujnikiem ci$nienia medium,
8 - uklady sterujaco-pomiarowe stanowiska badawczego

Zakres badan obejmowat: pomiar pradu i napiecia zasilajacego silnik
elektryczny, co umozliwito wyznaczenie przebiegu ich zmian w funkcji czasu oraz
pomiar przyspieszen drgan korpusu przektadni, identyfikujacych posrednio jej
dynamike obcigzenia.
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7.2.1 Metodyka prowadzenia pomiaru parametrow elektrycznych silnika
elektrycznego

W celu pomiaru podstawowych parametréw elektrycznych zasilania silnika
klatkowego, napedzajacego stanowisko badawcze, opracowano uktad do pomiaru
i rejestrowania w czasie rzeczywistym:
— pradu fazowego I,
— napiecia fazowego Ur.

Schemat oraz widok podstawowych elementow toru pomiarowego
przedstawiajg rysunki 7.2 7.3.
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Rys. 7.2 Schemat toru pomiarowego parametrow zasilania silnika elektrycznego
na stanowisku badawczym

. 22 '~ p o T e §
Rys. 7.3 Widok: a - elementéw toru pomiarowego parametréw elektrycznych,
b - aparatury pomiarowej na stanowisku badawczym,
1 - przetwornik napiecia, 2 - przekltadnik pradowy, 3 - przetwornik pradu,
4 - karta pomiarowa DAQ, 5 - komputer pomiarowy

W trakcie realizowanych badan, majacych na celu wyznaczenie przebiegu
zmian parametrow zasilania silnika elektrycznego w funkcji czasu, wystepujacych
podczas rozruchu uktadu napedowego, rozruch silnika elektrycznego nastepowat
przez zasilanie go napieciem 380 V z pominieciem uktadu przetgcznika gwiazda-
tréjkat. Takie rozwigzanie zapewnia szybki i dynamiczny rozruch uktadu
napedowego stanowiska.
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W kolejnych prébach podczas rozruchu sprzegto byto obcigzane momentem
Mpn, uzyskanym za pomocg hamulca. W czasie badan mierzone byly parametry
zasilania silnika oraz przebieg momentu obrotowego i rejestrowane przez aparature
pomiarowa.

Prototyp sprzegla dwukierunkowego, badany byt przy zadanych
nastepujacych warto$ciach momentu hamujacego Mg:

e Mu1 = 2 Nm - oznaczajgcy rozruch bez dodatkowego obcigzenia,
e Mu2~55Nm,

e Mu3=x120 Nm,

e Mus=180 Nm,

e Mnus= 250 Nm.

Przeprowadzono takze pomiary wspomnianych wyzej wielkos$ci dla uktadu
przy zablokowanym sprzegle podatnym. Blokada metalowego sprzegta podatnego
byta mozliwa dzieki zastgpieniu pakietu sprezyn talerzowych odpowiednio
dopasowanymi tulejami metalowymi. W tym przypadku wszystkie elementy uktadu
napedowego potaczone byty na sztywno. Jednak mozliwe byly tylko trzy pomiary
przebiegdw rozruchu ukitadu napedowego tzn. przy Mu: = 2 Nm, 55 Nm i 120 Nm.
Natomiast juz przy warto$ci momentu hamowania My = 180 Nm, uktad nie zostat
uruchomiony.

7.2.2 Metodyka prowadzenia pomiaru drgan obudowy przektadni zebatej
W celu przeprowadzenia oceny wptywu zastosowanego sprzegla oraz jego
obciaZenia na stan dynamiczny przektadni zebatej, ktéra zostata zamontowana na
stanowisku badawczym, zrealizowano pomiar drgan obudowy przekitadni za
pomoca przymocowanego (przykreconego) do niej czujnika drgan mechanicznych.
Podstawowymi elementami tego toru pomiarowego sg (rys. 7.4):
— piezoelektryczny czujnik drgan (akcelerometr) ICP typu 352C34 (PCB):
— modutowy system pomiarowy przyspieszen drgan typu SCXI National
Instruments:
— komputer pomiarowy z opracowanym przyrzadem wirtualnym opartym na
Srodowisku LabView.

SCXI
Czujnik Komputer
drgan pomiarowy PC
352C34 ICP 15631 | 1000 | 1600 )

Rys. 7.4 Schemat toru pomiarowego drgan przekltadni zebatej stanowiska badawczego

Na rysunku 7.5 przedstawiono widok badanej przektadni zebatej (1)
zamontowanej na stanowisku badawczym oraz miejsce umieszczenia
piezoelektrycznego czujnika drgan (2).
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Rys. 7.5 Widok przekladni zebatej z zamocowanym czujnikiem drgan:
1 - przekladnia zebata, 2 - czujnik drgan (akcelerometr) 352C34

Pomiary drgan przektadni zebatej zostaty zrealizowane dla tych samych
warto$ci momentu hamowania My co przy pomiarach parametrow elektrycznych
silnika (patrz pkt. 7.2.1).

7.3 WYNIKI BADAN STANOWISKOWYCH
7.3.1 Wyniki pomiaréw przebiegu zmian napiecia i pradu zasilajacego silnik
elektryczny podczas rozruchu ukladu napedowego

W wyniku zaplanowanych badan dokonano rejestracji przebiegu zmian
momentu obrotowego Mo oraz przebiegu zmian pradu Ir i napiecia fazowego Ur
zasilajacego silnik elektryczny dla kazdej warto$ci momentu hamowania Mu. Na
rysunku 7.6 przedstawiono, jako przyktad, wyniki pomiaréw uzyskane przy
warto$ci momentu hamujacego Mu: = 2 Nm.

Na zaprezentowanych przebiegach wida¢, ze warto§¢ momentu maksymalnego
przy rozruchu wynosi Mmax1z = 125 Nm; czas rozruchu tr ukltadu napedowego
tr11 = 0,14 s. Chwilowa warto$¢ maksymalna pradu fazowego podczas rozruchu
Imaxr = 51 A, a podczas pracy ustalonej Ir = 5 A. Warto$¢ napiecia zasilajacego silnik
elektryczny podczas fazy rozruchu wynosita Ur = 235 V.

Na kolejnych rysunkach 7.7 i 7.8 za pomoca wykresu stupkowego
przestawiono zmiany parametréow zasilania klatkowego, tréjfazowego silnika
elektrycznego w funkcji obcigzenia i rodzaju sprzegta. Moment o tej samej wartosci
dla obydwu sprzegiet oznaczono tym samym kolorem.
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Rys. 6 Zarejestrowane przebiegi zmian:
a - momentu obrotowego Mo, b - pradu fazowego Ir,

c - napiecia fazowego Ur, w funkcji czasu, podczas rozruchu uktadu napedowego

ze sprzeglem podatnym dla My: = 2 Nm
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Rys. 7.7 lustracja maksymalnej warto$ci pradu fazowego Imaxr podczas rozruchu ukladu
napedowego w funkcji rodzaju sprzegta i momentu hamowania My
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Rys. 7.8 llustracja wartosci napiecia fazowego Ur podczas rozruchu uktadu napedowego
w funkcji rodzaju sprzegla i momentu hamowania My

Analizujgc rysunek 7.7 mozna stwierdzi¢, ze maksymalna warto$¢ pradu
fazowego Imaxr zasilajacego silnik podczas rozruchu uktadu napedowego wzrasta
wraz ze wzrostem obcigzenia uktadu napedowego momentem.

Z obserwacji przebiegow widoczna jest rOwniez réznica w zarejestrowanych
warto$ciach pradu fazowego Imaxr przy zastosowaniu w ukladzie napedowym
sprzegta podatnego w stosunku do uktadu sztywnego. Dla kolejnych obcigzen
momentem obrotowym hamujacym Mu uzyskiwano warto$ci Imaxr odpowiednio
mniejsze o okoto 5%.

Z kolei warto$¢ napiecia fazowego Ur zasilajgcego silnik (rys. 7.8), maleje wraz
ze wzrostem obcigzenia uktadu napedowego momentem Mpu. Inaczej moéwigc,
zwiekszaja sie spadki napiecia. Podobnie jak przy pradzie fazowym zauwazalny jest
wplyw zastosowania sprzegla podatnego. Spadki te s3 znacznie wieksze przy
sztywnym uktadzie napedowym.
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Dla pracy uktadu napedowego bez obcigzenia, gdy My = 2 Nm, wartosci
napiecia zasilania przyjmowaty te samag warto$¢ zaroéwno dla pracy uktadu
napedowego ze sprzegtem podatnym jak i sztywnym. Natomiast istotne réznice
pojawity sie przy My = 55 Nm i 120 Nm. W obu przypadkach warto$¢ spadku
napiecia zasilania byta o okoto 10% wiegksza dla uktadu sztywnego.

7.3.2 Wyniki pomiaréw drgan mechanicznych przekladni zebatej podczas
rozruchu ukladu napedowego

Na rysunku 7.9 przedstawiono, jako przyktad, zarejestrowany przebieg
przyspieszenia a drgan przektadni w uktadzie napedowym z metalowym sprzegtem
podatnym skretnie dla warto$ci momentu hamujacego My = 2 Nm. Z kazdego
uzyskanego przebiegu odczytywano warto$¢ amplitudy przyspieszenia drgan Aqa pocz
w fazie poczatkowej rozruchu oraz warto$¢ amplitudy przyspieszenia drgan Aq ustal
w fazie pracy ustalone;j.
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Rys. 7.9 Zarejestrowany przebieg przyspieszenia a drgan przekladni zebatej w napedzie
ze sprzegltem dla My = 2 Nm, gdzie: Aapocz - amplituda przyspieszenia drgan w fazie
poczatkowej rozruchu, Aqustal - amplituda przyspieszenia drgan w fazie pracy ustalonej
napedu

Celem pordéwnania i identyfikacji wptywu sprzegta na obcigzenie dynamiczne
przektadni zebatej, przeprowadzono badania stanowiskowe przy zablokowanym
sprzegle podatnym. W tym przypadku na stanowisku badawczym wszystkie
elementy uktadu napedowego s3a potaczone na sztywno. Na rysunku 7.10
zaprezentowano przyktadowy przebieg przyspieszenia drgan uzyskany przy
wartosci 2 Nm.
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Rys. 7.10 Zarejestrowany przebieg przyspieszenia a drgan przekladni zebatej w napedzie
z zablokowanym sprzeglem dla momentu hamujacego: My = 2 Nm

Podczas realizacji pomiaréw przy zablokowanym sprzegle okazato sie, Ze od
warto$ci momentu hamowania My = 180 Nm niemozliwym byto uruchomienie
uktadu napedowego. Dlatego do celéw poréwnawczych postuzyty przebiegi dla
Mpu1 = 2 Nm, 55 Nm i 120 Nm. Uzyskane warto$ci amplitudy przyspieszenia drgan
Aapocz W fazie poczatkowej rozruchu oraz amplitudy przyspieszenia drgan Aa ustal
w fazie pracy ustalonej, zamieszczono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1 Wyniki pomiaréw drgan mechanicznych przekladni zebatej

Moment Amplituda drgan w fazie Amplituda drgan w fazie
Sprzeglo hamowania poczatkowej rozruchu pracy ustalonej
MH, Nm Aa pocz,y l'll/S2 Aa ustal, m/52
2 105 37
55 120 42
Podatne 120 172 70
180 200 80
250 245 90
2 150 38
Sztywne 55 190 44
120 260 68

Analizujgc dane zawarte w tabeli 7.1, dla kazdego z zarejestrowanych
przebiegdw widoczny jest wyrazny wzrost wartosci amplitudy przyspieszenia drgan
Aapocz W poczatkowej fazie rozruchowej uktadu napedowego. Warto$¢ ta jest
zréznicowana i zalezy proporcjonalnie od warto$ci zadanego obcigzenia wstepnego,
tzn. momentu hamujgcego Mu. Zalezno$¢ tg przedstawiono na rysunku 7.11. Dla
sprzegta podatnego zmierzone wartos$ci amplitudy przyspieszenia drgan Aapocz S3
$rednio o okoto 30% mniejsze niz dla sprzegta sztywnego.
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Rys. 7.11 Ilustracja amplitudy przyspieszenia drgan Aapocz W poczatkowej fazie rozruchowej
ukladu napedowego w funkcji rodzaju sprzegta i momentu hamowania My

Poza tym, widoczna jest takze réznica w wartoSci amplitudy przyspieszenia
drgan podczas pracy ustalonej napedu Aq ustal (tabela 7.1). W tym przypadku réwniez
jej wartosc¢ jest proporcjonalna do wartosci zadanego momentu hamujacego M.
Zalezno$¢ ta przedstawiono na rysunku 7.12. Jednak dla tego przypadku nie
zauwazono znaczacych roéznic warto$ci amplitudy drgan w zaleznosci od
zastosowanego sprzegta w uktadzie napedowym.
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Rys. 7.12 Ilustracja amplitudy przyspieszenia drgan Aaustas W fazie pracy ustalonej ukladu
napedowego w funkcji rodzaju sprzegta i momentu hamowania Mu

7.4 PODSUMOWANIE

Praca uktadéw napedowych maszyn gérniczych, a w szczegdlnosci tych
wchodzacych w sktad kompleksu Scianowego charakteryzuja sie duzg zmienno$cia
obcigzenia w czasie. Szczegdblnie trudnym warunkom pracy sprosta¢ musza uktady
napedowe przenos$nikow zgrzebtowych.

Celem zmniejszenia obcigzen dynamicznych poszczegdlnych podzespotow
uktadu napedowego wspomnianych maszyn stosuje sie sprzegta podatne. Zupeinie
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nowa konstrukcjg jest zastosowanie catkowicie metalowej konstrukcji sprzegta

z ukladem sprezyn talerzowych jako akumulatorem energii mechaniczne;j.

W niniejszym artykule starano sie wykaza¢, jak wptywa zastosowanie tegoz sprzegta

na podstawowe podzespoty wchodzace w sktad uktadu napedowego stanowiska

badawczego. Elementami tymi byt silnik elektryczny i przektadnia zebata. Pomiary
byty wykonane podczas rozruchu dla réznych wartosci momentu hamujgcego,
symulujacego prace uktadu napedowego pod obcigzeniem. W celach
poréwnawczych przeprowadzono réwniez badania, gdy uktad byt wyposazony

w sprzeglo sztywne. Najwazniejszym z pos$rdd szeregu wnioskow wyciggnietych

z przeprowadzonych analiz wynikéw badan jest to, Ze wystepuje pozytywny wptyw

zastosowania nowej konstrukcji sprzegta na warunki pracy podstawowych

zespolow ukladu napedowego jakimi sg silnik elektryczny i przektadnia zebata.

Pozostate najwazniejsze wnioski:

— maksymalna warto$¢ fazowego pradu Imaxr zasilajgcego silnik w momencie
rozruchu uktadu napedowego wzrasta wraz ze wzrostem obcigzenia uktadu
napedowego momentem Mpy; mozna rowniez zauwazy¢, ze wartosci fazowego
pradu Imaxr sa odpowiednio wieksze przy sztywnym uktadzie napedowym,

— warto$¢ napiecia fazowego Ur zasilajacego silnik napedzajacy uktad napedowy
stanowiska w fazie rozruchu maleje wraz z ze wzrostem obcigzenia uktadu
napedowego momentem Mpn, inaczej mowigc zwiekszajg sie spadki napiecia;
spadki te sg znacznie wieksze przy sztywnym uktadzie napedowym,

— warto$ci analizowanych amplitud Aapocz przy rozruchu uktadu ,sztywnego” sa
wieksze od odpowiadajacych im amplitud przy zastosowaniu sprzegta
podatnego,

— warto$ci amplitud Aapocz W poczatkowej fazie rozruchowej uktadu napedowego,
jak i amplitud Aqustar drgan podczas pracy ustalonej, zalezg proporcjonalnie od
wartos$ci obcigzenia uktadu napedowego momentem hamujacym Mp.
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WPLYW METALOWEGO SPRZEGEA PODATNEGO
NA WYBRANE PARAMETRY ROZRUCHU UKEADU NAPEDOWEGO

Streszczenie: Charakter pracy maszyn urabiajgcych oraz do odstawy urobku, stanowiqcych
gtéowny trzon kopalnianego kompleksu zmechanizowanego, cechujq czeste rozruchy. Faza
rozruchu wptywa niekorzystnie na podzespoty uktadu napedowego. Celem ich zabezpieczenia
przed przeciqzeniem stosuje sie sprzegta podatne. W Instytucie Mechanizacji Gdornictwa
Politechniki Slgskiej opracowano nowq konstrukcje sprzegta podatnego skretnie cechujgcego
sie relatywnie duzym kqtem wzglednego przemieszczenia cztonéw w odrdéznieniu od innych
obecnie produkowanych sprzegiet. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
stanowiskowych, w ktérych wykazano wplyw fazy rozruchu uktadu napedowego na
elektryczne parametry zasilania silnika napedowego oraz na obciqgzenie dynamiczne
przektadni zebatej. Pomiary byly wykonane dla réznych wartosci momentu hamujgcego,
symulujgcego prace uktadu napedowego pod obciqzeniem. Z przeprowadzonych analiz
wynikéw badan sformutowano szereg wnioskéw szczegétowych. Ostatecznie wykazano, Ze
wystepuje pozytywny wplyw zastosowania nowej konstrukcji sprzegta na warunki pracy
podstawowych zespotéw uktadu napedowego jakimi sq silnik elektryczny i przektadnia zebata.

Stowa kluczowe: sprzegto podatne, uktad napedowy, rozruch uktadu napedowego

THE INFLUENCE OF METAL FLEXIBLE COUPLING ON SELECTED PARAMETERS
OF DRIVE SYSTEM START-UP

Abstract: Machinery for mining and haulage of excavated material are the main core of mine
mechanized complex. The nature of the work of these machinery is characterized by frequent
starts-up. Start-up stage adversely affects the drive system assemblies. The aim of the overload
protection them is used flexible couplings. The Institute of Mining Mechanization Silesian
University of Technology has developed a new design of the torsionally flexible coupling. Unlike
other currently manufactured couplings it's characterized by a relatively large angle of
relative displacement of the members. The article presents the results of research that show
the impact of drive system start-up on the electrical parameters of the power supply of a drive
motor and the effect of dynamic load of gear transmission system. The measurements were
performed for different values of braking torque to simulate operation of the drive system
under load. Based on analyzes conducted of research results were formulated a number of
specific conclusions. Finally, it has been shown that the application of the new design coupling
has a positive effect on the work parameters of basic drive system assemblies such as an
electric motor and gearbox.

Key words: torsionally flexible coupling, drive system, start the drive system
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